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Получена простая расчетная формула скорости охлаждения плотных межзвездных 
■облаков молекулами СО. Проведено сравнение с охлаждением пылевыми частицами. 
Найдено, что межзвездная пыль становится преобладающим источником охлаждения 
при п>10< см " 3

Молекулы СО широко распространены в межзвездной среде. В на
стоящее время анализ радиоизлучения молекул окиси углерода позволяет 
сделать важные выводы о распределении межзвездного газа в Галактике 
и физических условиях в массивных газо-пылевых комплексах, являющих
ся центрами активного звездообразования (см., например, [1, 2]). Но мо
лекулы окиси углерода важны не только как хороший индикатор физиче
ских характеристик межзвездных облаков. При низких температурах они 
становятся основным источником охлаждения межзвездного газа, поэто
му необходимо учитывать вклад молекул СО в энергетику газа при иссле
дованиях структуры и динамики межзвездных облаков. В связи с этим 
удобно иметь простые расчетные формулы для скорости охлаждения мо
лекулами СО. Этому вопросу посвящена данная работа.

Отвод энергии молекулами СО осуществляется линейчатым излуче
нием в миллиметровом диапазоне при спонтанных переходах между вра
щательными состояниями ] —* ]—1. Возбуждение молекулы определяет
ся столкновениями с Н, Н:, Не. В общем виде для скорости охлаждения 
единицы объема газа имеем формулу

А (СО) = У эрг см-3с-‘. (1)
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Здесь Пу — населенность /-го вращательного уровня; —
= 2.236 10 1 _/'№./-г с՜1 — вероятность спонтанного перехода; 
А£у,/_1 = 7.64-10՜"’/эрг — энергия перехода, £(■։) —функция, учи
тывающая вероятность того, что квант с длиной волны >֊/,у-1 сво
бодно покинет облако с оптической глубины ". Величина /.(') делает 
формулу (1) нелокальной. Скорость охлаждения становится зависящей 
от распределений плотности и температуры в облаке, поля скоростей 
и других характеристик, способных повлиять на распространение из
лучения в облаке.

В предположении, что контур молекулярных линии доплеровский и 
происходит полное перераспределение излучения по частотам, для функ
ции /,(') можно воспользоваться результатами расчетов В. В. Иванова 
и В. Т. Щербакова [3], выполнивших табулирование £(') для ' -С Ю0. 
Для больших оптических глубин имеем асимптотику

1М. ՛ (2> 
т 1 я 1п " \ 2 1п* /

Наибольшие трудности при вычислении скорости охлаждения по фор
муле (1) связаны с определением населенностей вращательных уровней 
Пу молекулы. Для этого необходимо решать систему уравнений стацио
нарности с учетом столкновительных и излучательных переходов между 
уровнями, что требует знания сечений соответствующих элементарных 
процессов. Такие расчеты для условий, характерных для плотных меж
звездных облаков, проводились в работах [4—7]. Они показали что в 
этих условиях у молекулы СО нижние вращательные уровни, до некоторо
го Ут։։ полностью заселены, а для У^> Утп, населенности пренебрежимо 
малы. Например, согласно Накано [4], при переходе через Уто։ населен
ность скачком уменьшается более чем в 102 раз.

Очевидно, величина У„,оч показывает, до какого вращательного уров
ня при данной температуре Т столкновения могут обеспечить возбуждение 
молекулы СО. При этом величины и у для У С Ут>։ приближаются к 
больцмановским в условиях, когда число частиц газа в единице объема 
п„<100см 3, а также при больших плотностях (пр > 10а см —3). Но 
для п^~10’—10՛ см՜՜3 населенности вращательных уровней могут 
заметно отличаться от больцмановских [6].

Однако при расчете скорости охлаждения молекулами СО нет необ
ходимости точно учитывать вклад каждой линии отдельно, нужно знать 
суммарную скорость охлаждения. Поэтому при построении расчетной 
формулы скорости охлаждения принималось, что для У -С Угао։ Пу опре
деляется формулой Больцмана, а при У> Угаи։ Пу = 0. После этого 
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основная проблема сводится к определению зависимости J >։ от темпера
туры.

На основе данных о скоростях столкновительных возбуждений, при
веденных в работе [8]. а также на основе сравнения рассчитанных функ- 
ций охлаждения молекулами СО в условиях плотных межзвездных обла
ков с результатами Леунга [5], Накано [4], Голдсмита и Лангера [7] 
было установлено, что величина Ута։ определяется неравенством

Т 4- А Г|,о < А Tj. y-i < Т + А Л., , (3)

где А Tj,j_। = &Ej, j-y/k = 5.536 / К.
Используя (3), получаем

. _ Ient (7/5.536) + 2, если 775.536 — нецелое, ...
I 7'/5.536 + 1, если 775.536 — целое.

Теперь, учитывая, что для J < /mnx пj определяется формулой Больцма
на. для скорости охлаждения молекулами СО на основании (1) находим

7 maz

£ /։ехр(-Еу/4Г)Л(7у_։)
Л (СО) = 1.708 10 20 п (СО) --------------------------------------эрг см՜3 с՜ *.

J тих

£ (2/4-1)ехр ( — EjikT)
J-»

(5)
Здесь п(СО)—концентрация молекул СО, Ej = 3.82-10 1"/(/-|֊1) эрг- 
энергия /-го уровня. Следует подчеркнуть, что неравенство (3) спра
ведливо в условиях плотных межзвездных облаков, когда пд7>Ю0 см 3.

На основании (5) для параметров п(СО)/п(Н2) = 2 10 5, п(Н2) = 
= 10’ см՜3, Av/v = Ю՜5 и Л/н, 10г։ см՜2 при Т = 7 К и 20 К находим 
Л (7 К) = 5.8 10՜26 эрг см՜3 с՜1 и Л (20 К) = 4.6-10՜25 эрг см3 с֊1, 
что хорошо согласуется с результатами Накано [4], получившего со
ответственно 5.2-10 * и 4.8 1 О՜՜5 эрг см՜!3 с՜1. В работе Леунга [5 
при вычислении скорости охлаждения молекулами СО решались урав
нения стационарности для пу и рассматривался перенос излучения в 
линиях. Было получено, что при Т — 40 К, п (СО)/п (Н2) — 4-10 ’, 
п (Н2) = 5 • 103 см՜ 3, /? = 2.5 пс, Av/v = Ю՜’ скорость охлаждения рав
на ~1-10 22 эрг см՜3 с՜1. При таких же параметрах формула (5) 
дает Л — 1.3-10՜” эрг см՜3 с՜1.

Итак, формула (5) с учетом (4) и выражения для £(•) достаточно 
точно представляет скорость охлаждения молекулами окиси углерода. 
Возможные отклонения п j от равновесных значений мало влияют на сум
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марную величину охлаждения, а основную роль играет количество воз
буждаемых уровней. Иными словами, в условиях плотных межзвездных 
облаков скорость охлаждения в расчете на 1 г определяется главным об
разом температурой среды; зависимость от плотности появляется только 
вследствие поглощения излучения по пути выхода из облака, которая учи
тывается множителем Ь (*).

Т(К)
Рис. 1. Скорости охлаждения молекулами СО (кривые 1—5) и межзвездными пы

линками (кривая 6) в зависимости от температуры газа Т (К) при пр 10’ см \ 

п(СО)/п(Н,) = 2Ю՜5. 7^ = 8 К: 1—без учета поглощения излучения в линиях; 

2 — 7^ = 10» см՜2; 3֊ Нр = 10г<> см՜2; 4-1Чр 3-10» см՜2; 5— ^=10” см՜2.

С учетом формул (4), (5) были рассчитаны скорости охлаждения мо
лекулами СО в зависимости от Т для набора плотностей на луче зрения 
Л(р при п (СО)/п (Н2) = 2-10՜5, п (Н2) = 103 см՜3 (рис. 1։ ив зависи
мости от плотности при фиксированной Т = 20 К (рис. 2). В расчетах не 
учитывалось уширение линий крупномасштабными движениями. Для 
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сравнения также приведена кривая охлаждения межзвездными пылинками 
с температурой . Та = 8 К. Функция охлаждения пылинками рассмотре
на в работе [9]. Из рисунков видно, что при Ю21 см՜2 в широком 
диапазоне температур молекулы окиси углерода охлаждают газ эффек-

(см՜’)

Пр

Рис. 2. Скорости охлаждения молекулами СО и межзвездными пылинками в за
висимости от плотности газа пр при Т 20 К, п (СО)/п (Н3) 210 5, Т10 К: 1 —
скорость охлаждения СО без учета поглощения в линиях; 2—на глубине R =0.1 пс 
от поверхности облака; 3—на глубине R =0.5 пс; 4—7—скорости охлаждения отдель
ными линиями при переходах —1 соответственно: 5—4,4—3,2—1,1—0; 8—ско
рость охлаждения пылинками. Шкала Ыр соответствует R 0.5 пс.

тивнее пылинок. Рис. 2 показывает, что охлаждение на пыли преобладает 
над охлаждением на СО при пр>10* см՜3, а если излучение молекулами 
СО не поглощается внутри облака, охлаждение пылинками становится 
преобладающим только при пр> 10’ см՜3.

Благодарим Д. А. Варшаловича и В. К. Херсонского за полезные об
суждения и ценные замечания.
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OX COOLING OF DENSE INTERSTELLAR 
CLOUDS BY CARBON MONOXIDE

L. N. ARSHUTKIN. I. G. KOLESNIK

A simple formula for calculation of cooling rate of dense interstel
lar clouds by CO molecules has been obtained. The comparison is made 
with cooling by interstellar grains. It is found that interstellar grains 
become a predominant cooling source for n>10‘ cm՜3.
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